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RESUMEN: 
Este trabajo aborda la problemática general de la reproducción del color que se genera en
dispositivos de captura (escáneres y cámaras). Se expuso en la primera parte de este trabajo que
los dispositivos de captura no son directamente instrumentos de medida del color debido a la
opción tecnológica sistemáticamente usada en el diseño de sus sensibilidades espectrales. Por
tanto, se estudian en esta segunda sección las opciones posibles de transformación de color o
perfil colorimétrico entre el espacio RGB dependiente de estos dispositivos y el espacio estándar
CIE-1931 XYZ. Esto conlleva a su vez una revisión de los algoritmos existentes para evaluar el
grado de exactitud colorimétrica conseguida en el perfil colorimétrico. Finalmente, se describen
brevemente los estándares internacionales actuales relacionados con este tema junto con una
presentación sobre las líneas maestras para caracterizar espectral y colorimétricamente
dispositivos de captura. 
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ABSTRACT: 
This work broaches the general problem of the color reproduction which is generated in image
capture devices (scanners and cameras). It was described in the first section of this work that the
image capture devices are not strictly colorimeters because of the technological option
systematically used in the design their spectral sensitivities. Therefore, the options of color
transformation or colorimetric profile between the RGB dependent color space of these color
devices and the CIE-1931 XYZ standard observer are studied in this second section. This study
results in turn a review of the actual algorithms to evaluate the status of colorimetric accuracy
obtained in the colorimetric profile. Finally, the current international color standards related with
this subject are shortly described along an introduction about the guidelines in order to
characterize spectrally and colorimetric image capture devices. 
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1.- Introducción. 
En la primera parte de este trabajo se mostraron 
las líneas generales de análisis del tipo de 
reproducción del color que pueden generar los 
dispositivos de captura (escáneres y cámaras)1. Se 
vio que la opción actual, claramente tecnológica o 
práctica, de diseño de las sensibilidades espectrales 
de estos dispositivos imposibilita tratarlos 
directamente como instrumentos de medida del 
color, ya sean escáneres, cámaras digitales de 
bolsillo o de estudio, o videocámaras, etc. Es decir, 
se elige un diseño de bandas espectrales de captura 
lo más separadas posible y ajustadas 
aproximadamente en forma a las partes positivas de 
las funciones de igualación del monitor CRT 
estándar sRGB2, como referente actual de pantalla 
de visualización, sobre todo para Televisión3,4. De 
esta forma, la gama de colores reproducibles en 
pantalla vendrá limitada por la gama de colores 
propios del dispositivo de captura. Esto significa 
que, a menos que se elija un algoritmo de corrección 
del color apropiado, y aunque solamente sea válido 
para algunos colores clave4 (piel caucasiana, etc), 
aparecerán todavía errores sistemáticos en la 
mayoría de colores. Estos errores de reproducción 
son fácilmente tolerables por el sistema visual 
humano pero impiden usar directamente un 
dispositivo de captura como un instrumento tele-
colorimétrico como por ejemplo un tele-
espectroradiómetro-colorímetro. Si pudiéramos 
disponer de, por ejemplo, una cámara digital 
caracterizada y perfilada como un tele-colorímetro, 
podríamos medir simultáneamente todos los objetos 
de la escena sin tener que pasar uno a uno como lo 
hace actualmente un tele-espectroradiómetro, lo cual 
significa una reducción temporal a tener en cuenta a 
escala industrial. Si, por otra parte, tenemos esta 
cámara adaptada a un sistema óptico de aumento 
variable, por ejemplo un objetivo de microscopio, no 
cabe duda que podríamos realizar medidas 
colorimétricas no invasivas, las cuales nos abren las 
puertas a gran número de aplicaciones industriales 
(Industria Textil, Medicina, Petrología, etc). 
Si tenemos de partida que cualquier dispositivo 
de captura (escáner o cámara) que adquiramos no es 
un colorímetro, veremos en esta segunda parte 
cuáles son los métodos matemáticos que nos 
permiten averiguar cuál es su perfil colorimétrico 
básico o transformación de color al espacio CIE-
XYZ, para a continuación encontrar posteriormente 
un algoritmo de corrección del color. Por otro lado, 
presentaremos también una serie de herramientas 
para evaluar el grado de exactitud del dispositivo de 
captura una vez perfilado y compensado como si 
fuera un nuevo instrumento de medida del color. 
Concluiremos este trabajo con la presentación 
breve de los estándares internacionales actuales 
relacionados con esta temática más un resumen 
sobre las líneas maestras para caracterizar espectral 
y colorimétricamente dispositivos de captura. 
 
2.- Álgebra Matricial y Colorimetría 
El formalismo matemático que subyace entre las 
transformaciones genéricas entre espacios de 
representación del color trae consigo otras 
propiedades matemáticas del Algebra matricial 
aplicada a la Colorimetría5,6. Las leyes de 
Grassmann de la Colorimetría son los corolarios de 
proporcionalidad y aditividad de interpretar un 
espacio de representación del color como un espacio 
vectorial lineal de 3 dimensiones. Un espacio 
vectorial tridimensional, donde se definen los 
vectores o primarios P, las coordenadas de posición 
 Opt. Pur. Apl., Vol.35, 2002  Autor: Verdú 
 
- 64 - 
o valores triestímulo t, y las funciones de igualación 
T como espacio vectorial dual al de los primarios, 
verificándose la relación de identidad: Tt·P = I. Es, 
en definitiva, un lenguaje matemático sobre el cual 
se consolidan las implicaciones físicas del problema 
de medir y especificar la potencia radiante a la que 
es sensible el sistema visual humano. De todas las 
propiedades matemáticas que se verifican, es 
conveniente destacar una de ellas, porque permitirá 
más adelante comprender algunos de los algoritmos 
existentes de evaluación del nivel de calidad de los 
perfiles colorimétricos posibles entre un dispositivo 
de captura y el observador patrón CIE-XYZ. 
La base matemática que subyace en el problema 
colorimétrico del metamerismo puede servir para 
comprender mejor la estructura vectorial de un 
espacio de representación del color. Nos referimos 
en concreto al cálculo de metámeros de una 
distribución espectral de potencia radiante c, o a la 
aplicación del concepto metámero negro c0. El 
espacio Nλ-dimensional del estímulo-color c se 
puede descomponer en un sub-espacio 
tridimensional, conocido como espacio visual 
humano (SVH), y un espacio (Nλ-3)-dimensional 
conocido como espacio metámero negro. Debido a 
la especificación triestímulo, t = Tt·c, el sistema 
visual es únicamente dependiente de la parte de la 
distribución espectral de potencia radiante que se 
encuentra dentro del subespacio visual humano. Esto 
significa que todos los metámeros posibles de un 
estímulo-color c, es decir, que tienen el mismo 
vector triestímulo t, pueden expresarse como: 
( )
( )[ ] ( ) nPrInTBTBIc
cPrcTBTBc
mTcTtccm
0
f
c0fc
⋅−=⋅⋅⋅−=
⋅=⋅⋅⋅=
⋅=⋅=+=
−
−
t1t
t1t
ttquetal
(1) 
siendo cf el metámero fundamental y c0 el 
metámero negro del estímulo-color c, Pr el operador 
poyección y n cualquier vector Nλ-dimensional, con 
componentes positivas, nulas o negativas. 
La base vectorial B de tres vectores Nλ-
dimensionales puede ser, sin ningún obstáculo, las 
propias funciones de igualación TXYZ del observador 
patrón CIE-1931 XYZ. Por tanto, el operador 
proyección del espacio visual humano puede ser Prυ 
= TXYZ·(TXYZt·TXYZ)-1·TXYZt y su operador 
proyección ortogonal P0 = (I - Prυ). Del mismo 
modo, también puede encontrarse una base vectorial 
ortonormal OXYZ de TXYZ (Ec. 2, Fig. 1). Así, el 
mismo operador proyección ortogonal al espacio 
visual humano quedaría como Prυ = OXYZ·OXYZt. 
t
0823.05219.05715.0
1865.01850.01420.0
1931.01019.01209.0








−−
−
−−−
⋅= XYZXYZ TO  
(2) 
Fig. 1: Base ortonormal de las funciones de igualación 
CIE-1931 XYZ. Canal X (línea continua); canal Y (línea 
discontinua); canal Z (línea punteada-discontinua). 
 
Todo esto significa que el sistema visual humano 
no puede detectar todos las posibles distribuciones 
espectrales de potencia radiante c, ya que pueden 
existir vectores c con componentes negativas. Por 
tanto, todos los estímulos-color c0 del espacio 
metámero negro tienen componentes negativas. Sin 
embargo, los vectores metámeros negros c0 pueden 
combinarse con el vector metámero fundamental cf, 
el cual puede también tener algunas componentes 
negativas, para producir un metámero mc 
físicamente posible, o sea, con todas las 
componentes positivas. 
Para aclarar más este formalismo matemático, 
antes de entrar en los métodos de perfiles 
colorimétricos, quisiera detenerme en los aspectos 
aplicados siguientes: obtención de primarios 
fundamentales Pf, y, la teoría de proyecciones de 
conjuntos convexos (Projection Onto Convex Sets - 
POCS) aplicada al metamerismo del dispositivo. 
 
2a.- Primarios fundamentales 
Si recordamos los elementos condicionantes de 
la Colorimetría –fuente luminosa L, objeto ρ, 
observador TXYZ–, la especificación triestímulo es 
tXYZ = TXYZt·diag(L)·ρ, lo cual significa que el 
estímulo-color viene dado por c = diag(L)·ρ ≡ 
PXYZ·tXYZ , verificándose la relación de identidad 
TXYZt·PXYZ = I3x3. Definiendo entonces la matriz 
inversa generalizada de Moore-Penrose5 de una 
matriz asimétrica cualquiera A como (A)+ = 
At·(A·At)-1, el operador proyección Prυ del espacio 
visual humano queda como 
( )
( ) tt
t1t
XYZXYZ
XYZXYZXYZXYZ
TT
TTTTPr
⋅=
⋅⋅⋅=
+
−
υ  (3) 
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con lo que los primarios fundamentales (Fig. 2) 
del espacio CIE-1931 XYZ son 
( )
( )+
−
=
⋅⋅⋅⋅=
t
t1t
XYZ
XYZXYZXYZXYZXYZXYZ
T
PTTTTP
f (4) 
Fig. 2: Primarios fundamentales del espacio de 
representación CIE-1931 XYZ. 
 
Paralelamente, podemos también determinar la 
reflectancia fundamental asociada a una terna 
triestímulo tXYZ cualesquiera. Si redefinimos las 
funciones de igualación TXYZ ponderadas por el 
iluminante TL = diag(L) · TXYZ , la reflectancia 
fundamental ρf se expresa como ( ) ( ) XYZLXYZLLLf tTtTTT ⋅=⋅⋅⋅= +− t1tρ (5) 
 
Gracias, por tanto, a este formalismo 
matemático, es posible obtener los pseudo-primarios 
fundamentales de un dispositivo de captura, 
conocidas sus pseudo-funciones de igualación o 
sensibilidades espectrales. De esta forma, al ser un 
dispositivo aditivo de reproducción del color, 
podremos representar su triángulo de reproducción 
en una diagrama cromático tipo CIE-(x,y) o CIE-
(u',v'). Para conseguir esto, solamente es necesario 
recordar el esquema de las transformaciones 
genéricas entre espacios de color de la primera parte 
de este trabajo. En concreto, el paso T1 → T2 
mediante el perfil o transformación de color M, 
significa también que P1 = P2 · M, con lo cual los 
primarios fundamentales asociados a un dispositivo 
de captura se obtendrán del modo siguiente: 
( ) MTMPP XYZXYZRGB ff ⋅=⋅= +t  (6) 
 
con lo que la especificación triestímulo tXYZ de 
estos primarios fundamentales del dispositivo serían 
realmente las columnas de la matriz M. 
 
2b.- Metamerismo del dispositivo 
En métodos clásicos, la estimación es la solución 
a un problema de optimización matemática. Por 
ejemplo, una curva parametrizada se ajusta a los 
datos minimizando el error cuadrático entre la curva 
y los datos; es lo que se conoce como regresión o 
ajuste por mínimos cuadrados. La estimación teórica 
de un conjunto es básicamente diferente puesto que 
la estimación se elige de acuerdo con que cualquier 
solución, o elemento de ese conjunto, satisfaga todas 
las condiciones impuestas. La base para este método 
es que cada condición o ligadura define un conjunto, 
de forma que el conjunto estimado es la intersección 
de todos los conjuntos asociados a cada ligadura. Por 
tanto, una formulación vectorial es crucial para este 
método, el cual se denota como teoría de proyección 
sobre conjuntos convexos5 (Projection Onto Convex 
Sets - POCS). Por ejemplo, este formalismo puede 
servir para estimar la gama de colores reproducibles 
de un dispositivo multimedia, como consecuencia 
del metamerismo del dispositivo que, recordemos, 
viene causado porque las sensibilidades espectrales 
TRGB del dispositivo no son combinaciones lineales 
exactas de TXYZ. Consecuentemente, estímulos-color 
que se codifican de forma diferente en CIE-1931 
XYZ pueden codificarse con la misma 
especificación RGB en un dispositivo de captura, o 
viceversa, estímulos-color codificados distintos en el 
dispositivo de captura representan especificaciones 
triestímulo tXYZ iguales. El planteamiento teórico 
sería el siguiente: 
 
??Conjunto de estímulos-color c espectralmente 
positivos (con significado físico): 
{ } ( ) ℜ∈=>= iic xcC ,proyección0/ xxPrc c
(7) 
??Conjunto de estímulos-color c que tienen la 
especificación t1 de un dispositivo de captura 
con espacio de color dependiente RGB: { }
( ) xPcPrxPr
tcTc
RGB01fRGB
1RGB
⋅+⋅=
=⋅=
1
t
1
proyección
/C
 (8) 
 
??Conjunto de estímulos-color c tal que tienen la 
especificación t2 en CIE-1931 XYZ: { }
( ) xPcPrxPr
tcTc
XYZ02fXYZ2
2XYZ
⋅+⋅=
=⋅=
proyección
/ t2C
 (9) 
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??Conjunto de estímulos-color c tal que tienen la 
especificación t3 en CIE-1931 XYZ: { }
( ) xPcPrxPr
tcTc
XYZ03fXYZ3
3XYZ
⋅+⋅=
=⋅=
proyección
/ t3C
 (10) 
siendo Prα=Tα·(Tαt·Tα)-1·Tαt , P0α = I-Prα , cαf = 
Tα·(Tαt·Tα)-1·tα . 
 
Dado, por tanto, inicialmente un vector Nλ-
dimensional con componentes positivas y/o 
negativas, la iteración siguiente permitiría encontrar 
estímulos-color c, con significado físico, tal que 
verificarían que serían metámeros para el dispositivo 
de captura RGB y no lo serían para el observador 
patrón CIE-1931 XYZ: 
( )
4iCpuntoun  a converge
iteración la
=
+
∩
⋅⋅⋅= kc1231k xPrPrPrPrx (11) 
 
3.- Tipos de perfiles colorimétricos para 
dispositivos de captura 
Ahora ya estamos en disposición de presentar 
opciones de perfiles colorimétricos M (Ec. 8, 
primera parte) entre los valores RGB de un 
dispositivo de captura y el observador patrón CIE-
1931 XYZ, y, estudiar comparativamente varios 
parámetros o índices matemáticos de calidad sobre 
la reproducción del color del dispositivo multimedia. 
Básicamente, la primera clasificación clave entre 
los perfiles posibles permite distinguir entre si el 
método matemático de optimización es mediante 
mínimos cuadrados7 (etiqueta LS - Least-Squares) o 
por componentes principales8 (etiqueta PC - 
Principal Components). La segunda clasificación 
clave es si se necesita o no información espectral 
previa sobre el contenido de la imagen. Así, 
distinguimos entre perfiles colorimétricos de 
máxima ignorancia (etiqueta MaxIg - Maximum 
Ignorance) o de no-máxima ignorancia (etiqueta 
No-MaxIg), para indicar que un cierto conjunto de 
estímulos-color puede servir de "entrenamiento" 
para aplicar después el perfil colorimétrico a escenas 
con contenidos espectrales desconocidos. Otra 
clasificación posible distingue entre modelos 
lineales o polinómicos de regresión (etiqueta PLS - 
Polinomial Least Squares) del perfil colorimétrico 
con 3 o más canales de color, o, si se establece una 
ligadura o condición para que se preserve la 
especificación del blanco W (etiqueta WPPLS - 
White Point Preservation Least Squares) u otro 
color entre ambos espacios de representación. La 
Tabla I muestra las opciones posibles, las cuales se 
analizarán a continuación tomando como ejemplo 
(Fig. 3) las sensibilidades espectrales de la Fig. 9 de 
la primera parte de este trabajo, aquellas que se 
ajustaban aproximadamente, manteniendo el 
escalado de sensibilidad, a las partes positivas de las 
funciones de igualación del monitor CRT estándar 
sRGB. 
TABLA I 
Métodos matemáticos en la obtención del perfil 
colorimétrico M entre un espacio RGB de un dispositivo 
de captura y el espacio estándar CIE-1931 XYZ. 
Perfiles Etiqueta Rango 
M1 MaxIgLS 3x3 
M2 MaxIgWPPLS 3x3 
M3 PMaxIgLS 3x10 
M4 6-MaxIgLS 3x6 
M5 No-MaxIgLS 3x3 
M6 PC 3x3 
Fig. 3: Sensibilidades espectrales del dispositivo ejemplo 
de captura. Son las curvas discontinuas de la Fig. 9 de la 
primera parte de este trabajo. 
 
Antes de proseguir con el análisis de los perfiles 
posibles, podemos aplicar los fundamentos del 
apartado anterior para verificar rápidamente que 
nuestro dispositivo de captura no cumple la 
condición de Luther1, o sea, que no es un sensor 
colorimétrico. En concreto, podemos calcular 
simultáneamente el metámero fundamental del 
estímulo equienergético E de cada sistema de color, 
el TRGB y el TXYZ (Ec. 12). Si se verificara la 
condición de Luther, los perfiles espectrales de los 
metámeros fundamentales (Fig. 4) serían iguales, y 
esto no es lo que ocurre a tenor de lo visto en la 
figura siguiente. Por tanto, tenemos de partida y 
demostrado que nuestro dispositivo de captura es un 
pseudo-colorímetro. Veamos a continuación, sin 
aplicar todavía un algoritmo final e inevitable de 
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corrección de color, los métodos posibles de 
transformarlo en casi un colorímetro. 
( ) RGBXYZ,,t1t ≡α⋅⋅⋅⋅= α−αααα ETTTTcf (12) 
Fig. 4: Metámeros fundamentales del estímulo 
equienergético en los espacios de color CIE-XYZ (línea 
continua) y el asociado al dispositivo de captura (línea 
discontinua) de la Fig. 3. 
 
3.a.- Perfil colorimétrico por mínimos cuadrados 
con máxima ignorancia (MaxIgLS). 
Dado que se verifica TXYZ = TRGB·Mt, podemos 
utilizar la matriz inversa generalizada (TRGBt)+ : 
( )
( ) 1tt
tt
−
+
⋅⋅⋅=
=⋅=
RGBRGBRGBXYZ
RGBXYZ1
TTTT
TTM   (13) 
 
Se denomina de máxima ignorancia por utilizar la 
información espectral contenida en las funciones de 
igualación TXYZ y TRGB, sin conocimiento espectral 
previo de la escena. La matriz M1 puede ser o no 
una combinación lineal exacta de las funciones de 
igualación CIE-1931 XYZ. Pero, por ser el espacio 
de color de entrada TRGB, la especificación M1·tRGB 
no será quizás verdaderamente triestímulo, sino una 
estimación de tXYZ, ya que, seguramente, TRGB serán 
pseudo-funciones de igualación. En el dispositivo 
ejemplo de captura, encontramos que 








−
=
9139.00029.00007.0
0576.06656.00647.0
1559.0105.05297.0
1M  (14) 
 
Si planteamos como espacio de color de entrada a 
CIE-1931 XYZ, entonces el perfil colorimétrico 
resultante, denotémoslo como M1a, será una 
combinación lineal exacta de funciones de 
igualación que intenta ajustarse espectralmente a las 
pseudo-funciones de igualación del dispositivo de 
captura. Con lo cual, (M1a)-1·tRGB sí que serán 
valores triestímulo verdaderos (Ec. 15). 
( ) ( )








=
≈⇒⋅=
⇒⋅=
−
+
1.00140.10280.1043-
0.0513-1.36220.0612-
0.3176-0.2350-1.8253
:ejemplo
si
1tt
t
1a
11aXYZRGB1a
1aXYZRGB
M
MMTTM
MTT
(15) 
 
3.b.- Perfil colorimétrico por mínimos cuadrados 
con máxima ignorancia preservando el punto 
blanco (MaxIgWPPLS). 
El perfil colorimétrico anterior no asegura el 
balance de blanco ideal de la transformación de 
color, es decir, M1·[RE , GE , BE]t ≠ [1,1,1]t, lo cual 
puede suponer un serio revés a la reproducción de la 
escala acromática o de grises. Entonces, imponiendo 
un formalismo tipo multiplicadores de Lagrange, el 
perfil colorimétrico M2 por mínimos cuadrados 
condicionados sería: 
( )
[ ]
( ) ( )
2RGB2
2RGB2XYZ2222
ERGB2212
2ERGB222
2
222
EXYZERGBRGB
ZTQ
DTQTQQQN
0tZZ
EtNZE
D
EDM
ttET
⋅=
⋅⋅−⋅⋅⋅=
=⋅=
=⋅⋅=












=












=
+=⇒
=








≠=








=⋅
− tt1t
t
tt
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
t
0
100
010
001
00
00
00
,
1
1
1
quetal
quetal
B
G
R
B
Z
G
Y
R
X
B
G
R
σσ
 
      (16) 
 
Aquí, el perfil colorimétrico M2 se presenta para 
que M2·[RE , GE , BE]t = [1,1,1]t, con supuesto des-
balance de blanco ideal del dispositivo; pero, sería 
posible imponer otra ligadura sobre otro estímulo-
color, incluso sobre dos y tres, que es el caso del 
método con componentes principales o perfil M9. 
Por supuesto, ahora toda la escala acromática o 
estímulos grises se transformarían sin error 
colorimétrico, pero, puede que a expensas de 
aumentar el error de reproducción en otras regiones 
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de color. En nuestro dispositivo ejemplo de captura 
se obtiene que: 








−
−
−−
=








−−
−−
−−
=



−−
−
=








−
−
=








=
5931.02440.01846.0
2507.04283.01120.0
1678.01437.03341.0
5003.02440.01846.0
2507.03457.01120.0
1678.01437.02684.0
5359.04171.00297.0
2382.01445.03464.0
7467.04204.0
6651.04720.0
07749.0
0928.000
00826.00
000757.0
2
2
2
2
2
M
E
N
Z
D
 (17) 
 
3.c.- Perfil colorimétrico por mínimos cuadrados 
con máxima ignorancia con polinomio no lineal 
(PMaxIgLS). 
El método consiste en considerar también 
términos cuadráticos de los valores RGB del 
dispositivo: R2, G2, B2, R·G, R·B, G·B. Partiendo de 
nuevo con la condición de máxima ignorancia, 
encontraríamos la transformación matricial 
siguiente: 
[ ]
( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ]
( ) 1tt
2
2
2
diagdiagdiagdiag
diagdiag
ysi
1
spretendemo
−
⋅⋅⋅=⇒
⋅⋅⋅⋅
⋅⋅=
=⇒


















⋅
⋅
⋅
⋅=








RGBRGBRGBXYZ3
RGB
RGB
3
RRRTM
bgbrgrbb
ggrrbgr1R
bgrT
M
BG
BR
GR
B
G
R
B
G
R
Z
Y
X
 (18) 
 
En principio, parece que por aumentar el orden 
del polinomio de ajuste, el perfil colorimétrico será 
más exacto que los anteriores9. El único 
inconveniente en la aplicación de este método es que 
las sensibilidades espectrales del dispositivo de 
captura tengan escaso solapamiento espectral, como 
suele suceder como justificamos en la primera parte 
de este trabajo. De esta forma, la matriz RRGB 
tendría una columna entera de ceros, con lo que no 
sería posible calcular la matriz inversa generalizada 
porque daría implícitamente un determinante nulo. 
En nuestro caso de ejemplo, el perfil M3 sí que 
resulta válido y queda como: 




−−−
−−−
−−−




−−
−−
−
=
=
9815.41173.5980612.03491.03807.0
3892.01921.660923.00650.04015.0
7906.12391.381907.00559.00583.0
1587.04555.15595.01831.00617.0
1636.01538.02364.13548.00047.0
0445.02381.00966.07142.00238.0
3M
(19) 
 
3.d.- Perfil colorimétrico por mínimos cuadrados 
con máxima ignorancia con 6 canales de color (6-
MaxIgLS). 
Es una variante directa del perfil tipo M1, con la 
salvedad de que la dimensionalidad en la captura y 
codificación del color es superior a 3. Simula, por 
ejemplo, el caso de que en una cámara digital 
convencional, con tres canales de color RGB, puede 
convertirse en una cámara de 6 canales de color 
anteponiendo delante de la cámara un filtro de 
transmitancia τ(λ) conocida y, captar entonces la 
escena sin filtro (codificación RGB) y con filtro 
(codificación UVW). Si TRGB son las funciones de 
igualación del dispositivo, al colocar delante un 
filtro de color τ(λ), la matriz de funciones de 
igualación es TRGBUVW ≡ T6-RGB. Por tanto, 
aplicando de forma análoga el método del perfil M1, 
tendríamos que: [ ]
( ) ( ) ( )
( ) 1tt
diag,diag,diag
−
−−−
−
⋅⋅⋅=⇒
⋅=⋅=⋅=
==
RGB6RGB6RGB6XYZ4
RGBUVWRGB6
TTTTM
bwgvru
wvubgrTT
τττ  
      (20) 
 
Considerando, por ejemplo, un filtro de color 
cuyo perfil espectral se muestra en la Fig. 5, nos 
quedará que el perfil M4 vale: 




−
−
−−




−
−−
−
=
7255.34259.00352.0
8953.00603.31174.0
2817.19426.10462.0
5189.21994.00165.0
3324.09052.03683.0
7057.08840.07094.0
4M
 (21) 
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Fig. 5: Transmitancia espectral de un filtro de color que 
anteponemos a un dispositivo de captura cuyas 
sensibilidades espectrales son las de la Fig. 3. 
 
En principio, por aumentar la dimensionalidad 
del espacio de representación del color dependiente 
del dispositivo, de RGB a RGBUVW, el perfil 
colorimétrico al espacio CIE-1931 XYZ debería ser 
más exacto. Es como convertir un sistema algebraico 
de 3 ecuaciones lineales con 3 incógnitas, en un 
sistema sobredeterminado de 6 ecuaciones lineales 
con 3 incógnitas. Es, en cierta manera, un método de 
optimizar la regresión lineal aumentando la 
dimensionalidad de la captura/codificación del color, 
puesto que parece que, en principio, con 3 canales 
RGB no sea suficiente para reproducir a un nivel 
colorimétrico una escena cualquiera a partir de las 
señales RGB de un dispositivo de captura. 
Desde una perspectiva histórica10, fueron 
miembros del equipo técnico de restauración del 
museo londinense The National Gallery los que 
aplicaron esta propuesta por primera vez para 
conseguir un archivo digital de obras de arte con un 
nivel de reproducción colorimétrica11. En concreto, 
utilizaron una cámara CCD blanco/negro y 7 filtros 
interferenciales para aumentar la dimensionalidad de 
la captura de 1 a 7. La misma idea es actualmente 
seguida por numerosos equipos de investigación, 
ampliada según aspectos teóricos y aplicados 
diferentes: desde métodos físico-ópticos novedosos 
sobre la separación de la luz incidente en tantos 
canales de color como se deseen12,13; pasando por 
métodos matemáticos de cálculo optimizado de estos 
filtros-sensibilidades espectrales de una cámara 
multi-canal14-17; por aplicaciones del tipo de 
reconstrucción o recuperación espectral del 
estímulo-color c, ya sea la distribución espectral de 
potencia radiante L de la fuente luminosa o la 
reflectancia espectral ρ(λ) del objeto13,18,19; hasta 
aplicaciones típicas en gestión de color entre varios 
dispositivos multimedia o extensión a otros museos 
de arte. 
 
3.e.- Perfil colorimétrico por mínimos cuadrados 
con mínima ignorancia (No-MaxIgLS). 
Las opciones anteriores carecían de información 
espectral de la escena, o de un conjunto de 
entrenamiento de estímulos-color, para obtener la 
transformación del color entre RGB a XYZ. Esta 
carencia de información a priori podría provocar 
errores de reproducción, de ahí, por ejemplo, lo de 
aumentar la dimensionalidad de la 
captura/codificación del color en el último perfil 
colorimétrico, o lo de aumentar a polinomios no 
lineales en el penúltimo. Por tanto, volvamos al 
principio en la manera que partimos de un 
dispositivo con 3 canales de color, caracterizado por 
TRGB, pero con información espectral previa de una 
escena-entrenamiento. Denotemos como matriz S, 
de dimensión NλxN, la que distribuye en columnas 
las reflectancias espectrales ρ(λ) del conjunto-
entrenamiento compuesto por N objetos. Denotemos 
también como matriz K = S·St, de dimensión NλxNλ, 
a la matriz autocorrelación de la información 
espectral del conjunto-entrenamiento. Entonces, el 
perfil colorimétrico M5 queda como: 
( ) 1t t −⋅⋅⋅⋅⋅= RGBRGBRGBXYZ5 TKTTKTM (22) 
 
La cuestión que surge inmediatamente es: ¿cuál 
ha de ser el número y la clase de reflectancias 
espectrales de entrenamiento para optimizar el perfil 
colorimétrico M5 para escenas u objetos-reflectancia 
desconocidos? No es una pregunta fácil de contestar, 
a tenor de los trabajos publicados al respecto7. La 
clave está en elegir un conjunto mínimo de objetos-
reflectancia altamente representativos desde el punto 
de vista estadístico del conjunto infinito o realista de 
objetos-reflectancias. Existen estudios que se 
decantan por una selección de muestras del Atlas 
Munsell20, o por una selección de objetos reales21, 
pero que, en definitiva, plantean el método de 
búsqueda de una base vectorial para la matriz S 
mediante el método de componentes principales 
(PC), que explicaremos en el siguiente y último 
perfil colorimétrico M6. Sin embargo, los 
investigadores G. Finlayson y M. Drew7 han 
demostrado que las 24 reflectancias espectrales de la 
carta Macbeth ColorChecker (Fig. 6) pueden ser 
estadísticamente tan óptimas que otros conjuntos 
más numerosos. 
Para el caso ejemplo que seguimos, y 
seleccionando los colores de la carta ColorChecker, 
nos queda: 
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







−
=
0066.10752.00447.0
0976.06611.01282.0
1871.00196.06365.0
5M  (23) 
 
 
Fig. 6: Reflectancias espectrales de los colores de la carta 
ColorChecker. 
 
Pero este aspecto se puede complicar bastante 
cuando se trabaja con estímulos-color c, con la 
distribución espectral de potencia radiante que 
reflejan los objetos-reflectancia ρ de las fuentes 
luminosas L. Existen modelos lineales de 
representación de fuentes luminosas, sobre todo para 
fuentes incandescentes y de luz solar22,23, pero no 
para fuentes luminosas tan realistas como las 
fluorescentes o iluminantes tipo F. Por tanto, este 
perfil colorimétrico M5 puede no ser adecuado 
cuando se aplique a escenas reales, cuando la luz 
presente en la escena sea combinación de varios 
tipos de fuentes luminosas (incandescente + luz 
diurna) o sea de tipo fluorescente con presencia de 
picos espectrales de alta emisividad. 
 
 
3.f.- Perfil colorimétrico por componentes 
principales (PC). 
Este método matemático de búsqueda de la 
transformación de color8 es el más distinto, 
cualitativamente hablando, de los métodos 
anteriores. Denotemos de nuevo como matriz S, de 
dimensión NλxN, la que distribuye en columnas las 
reflectancias espectrales ρ(λ) del conjunto-
entrenamiento compuesto por N objetos. Sea la 
matriz S', de dimensión NλxN, la que repite en cada 
columna los valores medios m(ρλ) de reflectancia 
espectral del conjunto-entrenamiento para cada 
longitud de onda. De manera similar como antes, 
definimos entonces la matriz covarianza KS = [S – 
S']·[S – S']t del conjunto estadístico S. La 
diagonalización de esta matriz covarianza nos 
proporciona una base vectorial de autovectores v con 
autovalores ω, de forma que cualquier reflectancia 
espectral ρ(λ) puede reconstruirse con solamente los 
tres autovectores v asociados a los tres autovalores ω 
más grandes. Si B es la matriz que componemos con 
los tres primeros autovectores v, el perfil 
colorimétrico resultante al espacio CIE-XYZ es: 
[ ]
[ ]
( )
( )
( )
( ) ( )
[ ]
( ) ( )
ρ
ρ
ρρρρ
ρρρ
⋅+
⋅−⋅⋅⋅⋅=
=
δ=⋅ω>>ω>ω
=ω=⋅
′
−⋅′−=










ρ
ρ
ρ
==′
=
−
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
λ
t
t1tt
3xN
ij
t
N11
t
1xN
NxN
ˆ
,
,,1,
con, 2
1
XYZ
RGBRGBRGBXYZXYZ
321
ji
jjS
S
N21
T
TtBTBTt
vvvB
vv
vvK
SSSSK
S
S
?
?
??
?
Nj
m
m
m
j
N
 (24) 
 
Si bien no existe formalmente una matriz M 
entre el paso de tRGB a tXYZ, podemos identificar este 
perfil colorimétrico con TXYZt·B·(TRGBt·B)-1 = M6, 
de dimensión 3x3. Para nuestro ejemplo de 
dispositivo de captura y con el conjunto S asociado a 
la carta ColorChecker, nos queda: 








−
=
0064.10772.00422.0
0962.06531.01332.0
1853.00136.06381.0
6M  (25) 
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4.- Parámetros sobre la calidad de la 
reproducción del color. 
Ahora que ya hemos listado y analizado los 
métodos matemáticos sobre la búsqueda de la mejor 
transformación de color M entre los valores RGB de 
un dispositivo de captura y los valores triestímulo 
CIE-1931 XYZ, queda por presentar las opciones 
algorítmicas para evaluar el grado de exactitud o 
nivel de reproducción del color. 
En principio, cabe distinguir dos enfoques 
diferentes. El primero, de carácter empírico, 
consistiría en seleccionar un conjunto entrenamiento 
de colores reales y evaluar en base a cualquier 
modelo de apariencia del color (CIE-L*a*b*, etc) 
las diferencias de color que surjan tras la captura y el 
perfilado. Este análisis colorimétrico diferencial 
puede complementarse aplicando el algoritmo de 
índice de reproducción del color3,24, el cual permite 
separar las desviaciones absolutas y relativas de 
luminosidad, colorido y tono en las regiones tonales 
principales (rojo, amarillo, verde y azul). Si 
denotamos como IcQ el índice combinado de 
diferencias de luminosidad ∆Q, IcH el índice 
combinado de diferencias de tono ∆H, e, IcM el 
índice combinado de diferencias de colorido ∆M 
para una imagen tipo ColorChecker, el índice de 
reproducción del color IRC se expresa como: 
2+
+⋅+
=
k
IcMIcHkIcQIRC  (26) 
 
con un factor k de peso (generalmente igual a 2) para 
la variable perceptual tono H debido a que los 
resultados psicofísicos y psicológicos demuestran 
que somos más sensibles a diferencias de tono que a 
las restantes, es decir, que la tolerancia perceptual a 
las diferencias de tono es más rigurosa que las 
asociadas a las otras dos variables perceptuales. 
A partir de una muestra estadística de estímulos-
color, el algoritmo IRC tiene, por tanto, el propósito 
de extrapolar las desviaciones absolutas, que se 
obtienen sin tener en cuenta el signo de las 
diferencias de color, y relativas, obtenidas 
considerando el signo, de las variables perceptuales 
de luminosidad (Q), tono (H) y colorido (M) de 
todos los estímulos-color que pueden reproducirse. 
Así, los índices combinados IcQ, IcH, IcM no son 
más que los valores medios de las desviaciones 
absolutas de las respectivas diferencias perceptuales 
parciales en las cuatro regiones tonales principales. 
Del mismo modo, las respectivas diferencias 
perceptuales relativas anteriores dan también 
información sobre las desviaciones relativas: por 
ejemplo, que si los colores rojos se desvían hacia el 
amarillo, que si los colores azules se reproducen 
ligeramente más claros, que si los colores verdes se 
reproducen bastante decolorados, etc. Si todas las 
diferencias absolutas y relativas parciales fueran 
cero, entonces por una sencilla normalización los 
índices combinados IcQ, IcH, IcM y el índice total 
IRC valdrían todos 100, como cota superior que 
indicaría reproducción del color perfecta en todos 
los sentidos. La conclusión válida, por tanto, sobre 
este algoritmo es que sus resultados son útiles desde 
el punto de vista cualitativo, no desde el punto de 
vista cuantitativo (como un índice general de error 
de medida/reproducción), debido a su carácter 
estadístico. Aunque es un algoritmo numérico que 
calcula tanto desviaciones absolutas como relativas, 
quizás las desviaciones absolutas deberían estar 
mejor pesadas para ofrecer varias escalas de 
aceptabilidad en la reproducción del color, pero se 
ha realizado muy poca investigación al respecto con 
este algoritmo. En cambio, las desviaciones relativas 
de luminosidad, tono y colorido en las cuatro 
regiones tonales principales son parámetros 
estadísticos excelentes para marcar las tendencias de 
error en la reproducción del color del dispositivo 
puesto a prueba. 
El segundo enfoque, eminentemente teórico, se 
fundamenta en las propiedades algebraicas de la 
Colorimetría. El fundamento matemático básico de 
estos nuevos parámetros de calidad de la 
reproducción del color 25-28 consiste en cuantificar la 
distancia entre los subespacios vectoriales asociados 
a las funciones de igualación TRGB y TXYZ, o, en su 
caso, cuantificar cuál es el "volumen común" entre 
ambos subespacios vectoriales. Históricamente, los 
primeros intentos de cuantificar esto fueron 
desarrollados por H.E.J. Neugebauer en 1956 con su 
denominado factor de calidad de Neugebauer q, el 
cual descrito con el formalismo matemático previo 
se expresaría como: 
{ }BGRN
B
G
R
qqqmediaq
q
q
q
,,
B canal el para,
G canal el para,
R canal el para,
2
2
2
2
2
2
=⇒
⋅
=
⋅
=
⋅
=
b
bPr
g
gPr
r
rPr
υ
υ
υ
 (27) 
con ||x||2 = xt·x norma y Prυ = OXYZ·OXYZt el 
operador proyección de TXYZ. 
El valor máximo de este parámetro de calidad es 
1, de forma que el valor unidad significaría que 
TRGB es una combinación lineal exacta de TXYZ, por 
lo que pasaríamos de denotarlas como pseudo-
funciones de igualación a funciones de igualación 
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propiamente dichas. Para sensibilidades espectrales 
o, equivalentemente, pseudo-funciones de igualación 
TRGB casi ortogonales, es decir, con escaso 
solapamiento espectral, el promedio qN de los 
factores individuales qk es una medida razonable de 
bondad o calidad del conjunto. Sin embargo, para 
sensibilidades espectrales no ortogonales, el 
promedio qN puede proporcionar interpretaciones 
incorrectas. La causa de este defecto estriba en que 
el factor q de Neugebauer carece de más 
representatividad matemática, es decir: es un factor 
singular para cada sensibilidad espectral, pero no es 
un buen indicador perceptual del error de 
reproducción, no diferencia entre conjuntos 
imperfectos de sensibilidades espectrales, y, 
tampoco es útil para juzgar el mérito de una 
sensibilidad espectral por sí sola como parte de un 
conjunto de más de tres sensibilidades espectrales. 
Así, nos encontramos en la literatura científica con 
el factor de calidad de Vora qV, el cual manteniendo 
la condición matemática de máxima ignorancia 
espectral quedaría expresado como: 
( )
3
tr RGBPrPr ⋅
=
υ
Vq  (28) 
donde tr() es el operador traza de una matriz, Prυ = 
OXYZ·OXYZt y PrRGB = TRGB·(TRGBt·TRGB)-1·TRGBt 
los operadores proyección. 
El factor de calidad de Vora intenta cuantificar la 
"fracción" de subespacio vectorial del sistema visual 
humano (SVH) contenido en el subespacio vectorial 
del dispositivo de captura (SVS). Por otra parte, el 
factor de calidad de Neugebauer intenta evaluar de 
forma individual las sensibilidades espectrales 
determinando la fracción de "energía" de las 
sensibilidades espectrales que está en SVH. 
Invirtiendo los papeles entre SVH y SVS, se puede 
determinar qué fracción de “energía” de TXYZ se 
encuentra contenida en SVS. Entonces, definiendo 
de forma análoga las cantidades qX, qY y qZ, se 
denota el factor de calidad del color CQF (Color 
Quality Factor) como: 
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 (29) 
 
Los resultados obtenidos para nuestro ejemplo de 
dispositivo de captura se muestran en la tabla 
siguiente: 
 
TABLA II 
Estimaciones teóricas I del grado de reproducción del 
color de nuestro ejemplo de dispositivo de captura. 
qR = 0.9858 
qG = 0.9707 
Factor de 
Neugebauer 
qB = 0.9518 
qN = 0.9694 
Factor de Vora qV = 0.9258 
qX = 0.9729 
qY = 0.9729 
Factor de 
calidad del 
color qZ = 0.9675 
CQF = 0.9675 
 
Como se puede apreciar en ninguno de estos 
parámetros de calidad interviene la opción de perfil 
colorimétrico M entre ambos espacios de color. Para 
valorar el grado de exactitud de cada perfil 
colorimétrico hay que tomar una variante diferente a 
lo visto hasta ahora pero en conexión con el enfoque 
empírico. El aspecto clave que compara 
cualitativamente estos parámetros de calidad es en 
qué espacio de representación del color se minimiza 
el error cuadrático medio entre las estimaciones 
triestímulo y las especificaciones triestímulo reales. 
O sea, que si tenemos por ejemplo dispositivos de 
captura diferentes, con factores respectivos CQF = 
0.975, 0.987 y 0.999, ¿comparar de forma cualitativa 
las cámaras 1 y 2 es lo mismo que comparar de igual 
forma las cámaras 2 y 3?, ¿podemos extraer que la 
cámara 1 es dos veces peor que la cámara 2 de la 
comparación cualitativa entre las cámaras 1 y 3? Es 
decir, si tenemos la estimación tXYZ a partir del perfil 
colorimétrico M y de los valores tRGB, y, deseamos 
comparar con los verdaderos tXYZ, ¿cuál debería ser 
el espacio matemático de representación del color 
donde evaluar el error cuadrático medio como 
representación de la función distancia entre ambos? 
Para solucionar este planteamiento, tenemos varias 
opciones, que están condicionadas evidentemente 
por el perfil colorimétrico aplicado: 
 
1- Parámetro de calidad basado en el error 
cuadrático medio en el espacio CIE-1931 XYZ: 
( ) ( )( )XYZRGB
XYZRGB
RGBXYZ
TT
TTM
TT
⋅
⋅⋅
=
t
t
tr
tr
,Iq  (30) 
donde TRGB se sustituye por RRGB, T6-RGB o K·TRGB 
en las opciones de perfil 3, 4 y 5 (Ec. 18, 20, 22). 
2- Parámetro de calidad basado en el error 
cuadrático medio en el espacio ortogonal de CIE-
1931 XYZ: 
( ) ( )( )υPr
TMMO
TT RGBOXYZRGBXYZ
tr
tr
,
t
⋅⋅⋅
=Oq (31) 
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donde OXYZ son las funciones ortogonales a las TXYZ 
(Fig. 1), M0 es la matriz de paso (Ec. 2) entre el 
espacio CIE-XYZ y su ortogonal, Prυ es el operador 
proyección del espacio CIE-XYZ, y TRGB se 
sustituye por RRGB, T6-RGB o K·TRGB en las opciones 
de perfil 3, 4 y 5 (Ec. 18, 20, 22). 
3- Parámetro de calidad basado en el error 
cuadrático medio en el espacio psicométrico 
(perceptualmente uniforme) CIE-L*a*b*: 
( ) ( )( )
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−=
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(32) 
donde TRGB se sustituye por RRGB, T6-RGB o K·TRGB 
en las opciones de perfil 3, 4 y 5 (Ec. 18, 20, 22). 
Teniendo en cuenta que ahora a menor error 
cuadrático medio, mayor calidad en la reproducción, 
se obtiene para nuestro ejemplo desarrollado los 
valores siguientes: 
 
TABLA III 
Estimaciones teóricas II del grado de reproducción del 
color de nuestro ejemplo de dispositivo de captura. 
Perfil M1 M2 M3 M4 M5 M6 
qI 0.771 0.390 1.446 0.807 0.857 0.837 
qO 0.919 0.635 0.967 0.966 0.999 1.004 
qap 0.643 0.619 0.691 0.700 0.747 0.704 
 
De todas las opciones posibles de perfiles 
colorimétricos, la opción nº 2, la de mínimos 
cuadrados con máxima ignorancia espectral 
preservando el punto blanco, es la que alcanza 
cualitativamente el mejor nivel de reproducción, 
pero le sigue de cerca, en el segundo puesto, la 
primera opción de perfil colorimétrico, la de 
mínimos cuadrados con máxima ignorancia 
espectral. A tenor de estos resultados teóricos, 
parece, por tanto, que no es imprescindible conocer 
cierta información espectral de una escena (perfiles 
nº 5 y 6) para convertir los valores digitales RGB del 
dispositivo de captura en valores triestímulo XYZ; 
solamente es necesario conocer las sensibilidades 
espectrales del sistema. 
 
5.- Caracterización espectral y 
colorimétrica de dispositivos de captura. 
A lo largo de las dos secciones de que consta este 
trabajo, hemos analizado el tipo de reproducción del 
color que poseen los dispositivos de captura 
(escáner, cámara). A priori, es difícil encontrar 
directamente en el mercado alguno de ellos que sea 
estrictamente un instrumento de medida del color 
debido principalmente a varios condicionantes 
tecnológicos, como se han descrito en la primera 
sección1. Aún así, hemos visto también a lo largo de 
esta segunda sección que, conocidas previamente las 
sensibilidades espectrales o pseudo-funciones de 
igualación del sistema, podemos establecer varias 
opciones de perfiles colorimétricos entre el espacio 
RGB dependiente del dispositivo y el espacio 
estándar CIE-1931 XYZ. Por tanto, cabe diferenciar 
para concluir este trabajo entre caracterización 
espectral, determinación de las sensibilidades 
espectrales, y caracterización colorimétrica, 
aplicación del perfil colorimétrico, para poder llegar 
finalmente a convertir un dispositivo de captura en 
un colorímetro. 
La caracterización espectral se centra en la 
obtención de las sensibilidades espectrales del 
dispositivo de captura. Básicamente, existen tres 
métodos29: 
 
1- Óptico: de carácter didáctico, puesto que parte del 
conocimiento previo de las características 
espectrales de los componentes (lente-objetivo, 
filtros, sensor optoelectrónico, etc) del dispositivo, 
como se expresa en la Ec. 4 de la primera sección de 
este trabajo. Desafortunadamente, como este método 
no tiene en cuenta la influencia de los parámetros 
optoelectrónicos (ganancia, balance de blanco, etc) 
en la formación bruta de las señales de color, no 
simula completamente un dispositivo real. 
2- Espectroradiométrico29: que parte de un montaje 
experimental basado en una fuente luminosa, un 
monocromador y un radiómetro, para obtener las 
sensibilidades espectrales del sistema como un todo, 
como una caja negra, lo cual implica haber fijado 
previamente las variables optoelectrónicas de 
contorno. 
3- Matemático: que parte del conocimiento espectral 
previo de una escena o un conjunto-entrenamiento 
de colores S (como los de la carta ColorChecker, 
Fig. 6), aplicando métodos de estimación usando 
regresión condicionada18 o proyección de conjuntos 
convexos30,31 (POCS). De nuevo, igual que en el 
primer método, a pesar de que es un método 
computacionalmente rápido y sencillo, no es 
representativo de los dispositivos reales porque no 
tiene en cuenta los aspectos optoelectrónicos de la 
generación de color en esta clase de dispositivos. 
Una vez seleccionado cualquiera de estos tres 
enfoques, cabría un último paso en la caracterización 
espectral: el escalado de las sensibilidades 
espectrales medidas en pseudo-funciones de 
igualación29. Raramente, los valores de sensibilidad 
de los máximos de las curvas de cada canal son 
iguales (Fig. 3), por lo que habrá que tener en cuenta 
el escalado absoluto o conjunto entre las 
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sensibilidades espectrales. Aparte de esto, cabe 
también comprobar si están balanceadas 
correctamente al estímulo equienergético E, es decir, 
si las áreas por debajo de ellas son iguales, como así 
ocurre con las funciones de igualación CIE-1931 
XYZ23. 
Dentro del grupo de trabajo sobre Fotografía 
Digital32 de la Organización Internacional de 
Estandarización (ISO), en el que se tratan todos los 
aspectos referentes a terminología, sensibilidad, 
resolución, almacenamiento, interconexiones, etc 
(Tabla IV), existe un subcomité dedicado 
expresamente a la caracterización del color de 
cámaras digitales33. Este grupo de trabajo separa 
también entre caracterización espectral (ISO 17321-
1) y caracterización colorimétrica (ISO 17321-2), 
aunque ambas normativas están actualmente en fase 
de desarrollo. En concreto, y referido de momento a 
la caracterización espectral, la normativa ISO 
17321-1 propone un método espectroradiométrico de 
obtención de las curvas de sensibilidad espectral 
relativa, pero sin hacer referencia a algún tipo de 
escalado final para convertirlas en pseudo-funciones 
de igualación. 
 
TABLA IV 
Normativas ISO sobre Fotografía Digital. 
ISO 12331 Terminología 
ISO 14524 Sensibilidad y Fotometría 
ISO 15739 Sensibilidad y Ruido 
ISO 12232 Sensibilidad y Velocidad de Captura 
ISO 12233 Resolución espacial 
ISO 17321-1 Caracterización del color: estímulos, metrología y procedimientos 
ISO 17321-2 
Caracterización del color: espacio ISO 
RGB, índice de exactitud colorimétrica y 
métodos de obtención de perfiles 
colorimétricos 
ISO 12234-1 Tarjetas extraíbles de memoria 
ISO 12234-2 Formato de imagen TIFF/EP 
ISO 12234-3 Formato de imagen de interconexión 
ISO 15740 Protocolo de interconexión con otros dispositivos (CRT, LCD, impresora) 
ISO 22028 
Espacios de color de rango extendido 
para almacenamiento, manipulación e 
intercambio de imágenes digitales 
 
La caracterización colorimétrica debería consistir 
en la conversión final del dispositivo de captura en 
un colorímetro de valores triestímulo absolutos CIE-
XYZ (cd/m2), independientemente del conocimiento 
previo de la intensidad y la cromaticidad de la fuente 
luminosa y del contenido espectral de los objetos de 
la escena, tal como lo hace un tele-espectro 
colorímetro. Sin embargo, no es fácil llegar a este 
objetivo tan ambicioso, por lo que no cabe más 
remedio que apoyarse en varios supuestos (fijar la 
fuente luminosa, seleccionar el conjunto-test de 
colores igual que el conjunto-entrenamiento, usar 
colorimetría relativa, etc) para conseguirlo. Aún así, 
los pasos generales de aplicación de uno u otro 
modelo de caracterización colorimétrica son siempre 
los mismos. Para describirlos, conviene recuperar la 
expresión básica del perfil colorimétrico: 
ttcon''ˆ RGBXYZRGBXYZ TMTtMt ⋅=⋅=  (33) 
 
En primer lugar, se debería aplicar un algoritmo 
de balance de grises para convertir los niveles 
digitales NDRGB en valores colorimétricos relativos 
t'RGB = [R,G,B]t, que son los que intervienen 
directamente en el perfil colorimétrico M. Para ello, 
por ejemplo, puede aprovecharse el resultado del 
balance de blanco equienergético de las 
sensibilidades espectrales34,35, quedando pues como: 
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siendo balk (k = R, G, B) los coeficientes del 
balance de grises y NDRk los niveles digitales 
relativos a la profundidad de bits (2bits – 1). 
En segundo lugar, dadas las condiciones 
altamente dinámicas en valores de luminancia de 
una escena real, es necesario incorporar algún tipo 
de algoritmo que adapte el rango dinámico de 
captura, más reducido, al rango dinámico real de 
luminancias de la escena. Si esto no es posible, no 
habrá más remedio que fijar las condiciones 
fotométricas de la escena, con lo cual queda limitado 
su uso para cualquier otro tipo de escena. Es decir, 
que al menos, utilizando una carta de grises, debe 
buscarse una relación empírica entre los niveles 
digitales capturados y las luminancias 
correspondientes. Esta relación se denota en ISO 
17321-2 como función de conversión 
optoelectrónica (OECF). Ahora bien, teniendo en 
cuenta la luminancia del blanco equienergético LE en 
la escena, el perfil colorimétrico relativo se obtiene 
invirtiendo la función de conversión optoelectrónica: 
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Si se consigue modelizar esta última fase 
incorporando la posibilidad de aplicarla a cualquier 
rango dinámico real de luminancias, con lo que 
hablaríamos entonces de un algoritmo de adaptación 
luminosa34-37, no cabe duda que se conseguiría un 
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dispositivo calibrado como un colorímetro con una 
gran versatilidad para aplicarlo en cualquier 
ambiente luminoso, independientemente de la 
cromaticidad e intensidad de la fuente luminosa. 
Por último, se podría optar, como ya se ha 
explicado, por varias de las opciones de perfiles 
colorimétricos básicos M, según si se prefiere, por 
ejemplo, conocer o no previamente el contenido 
espectral de la escena. 
Llegado a este punto, ya tendríamos un modelo 
de caracterización colorimétrica con adaptación 
luminosa, sobre el que nos quedaría comprobar su 
grado de exactitud o predicción colorimétrica sobre 
una escena cualquiera. Podríamos optar por un 
enfoque empírico, captando colores reales y 
aplicando el algoritmo de índice de reproducción del 
color24 utilizando cualquier modelo de apariencia del 
color; o bien, por un enfoque estrictamente teórico 
calculando los parámetros de calidad, tal como se 
han explicado anteriormente. En principio, este 
modelo colorimétrico presentará errores sistemáticos 
de reproducción porque, recordemos, las 
sensibilidades espectrales de cualquier dispositivo 
no cumplen la condición de Luther. Por tanto, al 
efectuar el test empírico de predicción colorimétrica 
encontraremos también el modo de aplicar el 
algoritmo de corrección final de color que nos falta. 
 
Conclusión 
A lo largo de este extenso trabajo, hemos ido 
analizando el nivel de reproducción del color de los 
dispositivos multimedia de captura (escáner y 
cámara). Si bien, a simple vista, parecen dispositivos 
tecnológicamente diferentes, tienen varias 
características en común a la hora de estudiarlos 
desde el punto de vista colorimétrico. 
Partiendo del análisis general de obtención de la 
transformación de color entre dos dispositivos 
aditivos, se llegó a la conclusión en la primera parte 
de este trabajo que ningún dispositivo de captura es 
directamente un colorímetro, porque sus 
sensibilidades espectrales se diseñan de acuerdo a 
criterios tecnológicos y no colorimétricos. Esto 
significa que esta clase de dispositivos de 
reproducción presentarán siempre desviaciones 
sistemáticas de color, a las que habrá que aplicar de 
algún modo técnicas de corrección de color. 
En la segunda parte de este trabajo, hemos 
partido de un análisis algebraico de la colorimetría 
para plantear siguiendo un ejemplo numérico las 
opciones posibles de obtención de la transformación 
de color o perfil colorimétrico entre el espacio RGB 
dependiente del dispositivo y el espacio estándar 
CIE-1931 XYZ. Complementariamente a este 
estudio, se ha analizado también las opciones 
posibles de obtención de parámetros de calidad que 
evalúen el grado de exactitud o aproximación al 
modelo colorimétrico ideal, en este caso las medidas 
CIE XYZ en cd/m2 de un tele-espectrocolorímetro 
convencional. 
Finalmente, se ha cerrado el trabajo presentando 
las líneas actuales de estandarización internacional 
sobre Fotografía Digital, y, en conexión con la 
caracterización del color, se han marcado, a nuestro 
juicio, las líneas maestras de caracterización 
espectral y colorimétrica de los dispositivos de 
captura. 
 
